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論 文 内 容 要 旨
背景 ･目的
転位は半導体結晶の力学的､電気的､光学的な特性に多大な影響を与える｡そのため､転位の発生や運
動速度の詳細な解明とその知識の確立は半導体デバイスの高性能化や高機能化に向けて欠くことができな
い｡これまでのシリコンを中心とした研究から､転位の運動は結晶中の不純物の影響を受けることが知ら
れている｡典型的には､(1)転位の運動速度がキャリア濃度に依存する｡(2)転位はある種の不純物によっ
て固着 (不動化)される｡本研究では上記課題の解明のために以下の2点に注目した｡(1)転位の運動の
活性化エネルギーとフェルミレベルに関するこれまでの理論研究を考慮し､実験的にその依存性から解析
する｡(2)転位が固着される機構を熱処理の温度と時間の関数として定量化する｡次に､研究対象として
ゲルマニウムに着目した｡ゲルマニウムはシリコンと同じⅣ族半導体であり､シリコンと類似した技術を
用いて結晶育成や転位速度の測定を行うことが可能である.さらに結晶構造が同一であるため､実験結果
を直接比較 ･対照することができる｡
このように､本研究はゲルマニウム結晶中の転位の動特性 (転位速度 ･固着効果)に対する不純物の影
響を定量的に評価し､転位の運動機構を基礎的に解明することを目的とする｡
結晶育成
本研究で用いた各種の不純物を含有する結晶は当研究室の結晶育成装置でCzochralski法により独自に
育成した｡不純物シリコンとスズの濃度は波長分散型蛍光Ⅹ線分析装置により､ヒ素とガリウムの濃度は
全てイオン化しているため室温でのホール効果測定により､格子間不純物である酸素の濃度はその非対称
伸縮振動をフーリエ変換赤外分光光度測定により決定した｡育成結晶に含まれる転位の密度は選択エッチ
ングより測定した｡上記不純物種を様々な濃度で固溶した結晶を低転位密度で育成できた｡特に､スズ添
加結晶は大型種結晶を利用することで､析出物を効果的に抑制することができた｡
実験方法
育成した結晶から､(111)と(112)を表面 ･側面､<110>を長軸方向とする矩形状試験片 (2×3×16mm 3)
を切り出した｡室温で(111)試料表面に転位の発生源となるスクラッチを導入した試験片を温度350-475
℃に加熱し､最大30MPaまでの応力を印加したoその後室温において､スクラッチから発生した転位を
選択エッチング法 (Bilig液､K,Fe(CN)6.･KOH:H20-8g.･12g:100m1､85℃)によりピットとして検出し､転
位の運動を観察した｡スクラッチからの転位の移動距離を測定し､せん断応力の関係として定量化した｡
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転位速度はその移動距離と荷重の保持時間から求めた｡
転位の運動速度と不純物の影響
ゲルマニウム結晶における転位の運動速度がせん断応力と温度の関数として定量化された｡転位の運動
は､転位線上に発生したキンクがそれに沿って拡散することが素過程であると考えられる｡まず､不純物
無添加結晶での転位の運動速度の温度依存性を従来の研究と比較した｡そして本実験の条件下では､個々
の転位の運動は転位線に沿った一組のキンク対の形成とその移動によって律速されることが見出された｡
その結果､転位が運動するための活性化エネルギーは単一キンクの形成エネルギーの2倍と単一キンクの
移動エネルギーの和であることが結論された｡
次に､各種の不純物を固溶する結晶での転位の運動を上記不純物無添加結晶での結果と比較した｡シリ
コン､スズ､酸素の電気的に不活性な不純物を添加した結晶では転位の運動速度は同じであった｡これに
対し､転位速度はドナ不純物であるヒ素を固溶する結晶では速くなり､一方アクセプタ不純物のガリウム
を固溶する結晶では遅くなった｡さらにヒ素やガリウムを固溶する結晶では､転位の運動速度とその温度
に対する依存性である活性化エネルギーは不純物の濃度､すなわちキャリア濃度に対する依存性が見出さ
れた｡求められた転位の運動速度の活性化エネルギーを､キャリア濃度から見積もられるバンドギャップ
中のフェルミレベルに対してプロットした結果､活性化エネルギーがフェルミレベルに依存する領域と､
依存しない領域があることを得た｡従来の理論において､転位運動の活性化エネルギーはフェルミレベル
がアクセプタレベルより上にある場合に減少すると予測されている｡したがって､この活性化エネルギー
のフェルミレベルに対する二つの領域の境界に､転位運動の素因子であるキンクに関連したアクセプタ型
のレベル (Eo～Ev+0.15±0.05eV)があると推定された｡さらに､転位の運動の活性化エネルギーのフェ
ルミレベルへの依存性の変化率から､キンクの形成エネルギーがフェルミレベルに伴って減少していると
推定された｡
不純物による転位の固着
不純物が転位との弾性的相互作用によって転位に集積すると､転位はその状態から移動を開始するため
には余分な､ある臨界応力を必要とする｡これが固着効果である｡本研究では､この臨界応力を測定し固
着効果の機構を明らかにした｡特に電気的に中性な不純物である酸素を固溶する結晶での臨界応力の酸素
濃度に対する明瞭な依存性から､酸素濃度が高いほど多くの酸素原子が転位線に集積し､転位を強く固着
することが示唆された｡
応力を印加する前に種々の熱処理を施して転位に不純物が集積した状態を形成した｡そして､その固着
状態から転位が解放されるための臨界応力 T｡】の熱処理条件依存性と解放温度依存性を調べ､転位に沿っ
て形成される固着粒子の最大の弾性相互作用エネルギーEと粒子の集積密度Nが見積もられた｡さらに
決定された固着粒子の弾性相互作用エネルギーと集積密度の熱処理時間依存性から､酸素不純物が転位線
上で析出物を形成すること､またその酸素析出物は熱処理によって粗大化し､その密度を減ずることが解
明された｡
結論
本研究は転位の運動機構における､(1)転位の運動速度のキャリア濃度に対する依存性と(2)不純物に
よる転位の固着機構の解明を目的とした｡その結果､
(1)転位の運動の素因子であるキンクはバンドギャップ中のEa～E,+0.15±0.05eVにアクセプタレベル
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を有すること､観察された転位の運動速度の活性化エネルギーはフェルミレベルに応じたキンクの形成エ
ネルギーによって変化すること､
(2)転位の固着は転位線へ不純物の拡散集積とそこでの析出物の形成 ･成長の過程に支配されること､そ
して固着力は成長する析出物の大きさと密度の関数であることが明らかとなった｡
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論文審査の結果の要旨
結晶中の欠陥は結晶の種々の物理的性質を左右する｡とりわけ線状の欠陥である転位は材料の力学的特
性を支配するとともに､半導体ではバンドギャップ中に欠陥準位や一次元バンドを形成しキャリア捕獲や
電流リークなど､電気 ･光学的特性の空間的な変動を惹起し､デバイス機能の低下､さらに劣化の原因と
なる｡そのため､転位の運動学的特性を基礎的に解明し､その制御に向けた知見を確立することが必要で
ある｡本研究はその課題を不純物効果の観点から解決することを目的とした｡そして､近年再注目されて
いる古典的な半導体ゲルマニウムに着目し､独自に育成した結晶を用いて個々の転位の運動学的特性であ
る運動速度と固着効果に対する不純物の影響を定量的に評価し､転位の運動を支配する素因子であるキン
クの形成がその電子的特性を媒介として電荷不純物に支配されること､また転位は不純物の巨視的な集積
によりその運動が阻害されることが定量的に明らかにされた｡
主たる成果は､
1.不純物無添加結晶での転位の運動速度の応力と温度に対する定量化により､転位の運動機構が転位線
に沿ったキンク対の形成とその移動によって律速されることが見出された｡そして､転位の運動の活性化
エネルギーはキンク対の形成エネルギーとキンクの移動エネルギーの和で記述されると結論された.
2.転位の運動速度の電荷不純物の濃度に依存した特性の定量評価から､転位のキンクがバンドギャップ
中にアクセプター型の電荷準位を有すること､さらにそこでの電荷の占有がキンクの形成とさらに転位の
運動速度を支配する機構が明らかにされた｡
3.不純物が転位を固着しその運動を阻害する現象について､酸素不純物を固溶する結晶中での転位の解
放応力の定量化から､不純物が転位線上に拡散により集積して析出物を形成し､粗大化する過程が転位の
固着とその固着特性の変化を誘起することが明らかにされた｡
以上､本研究はゲルマニウム結晶での転位の運動と不純物による固着を実験に基づいて基礎的に解明し
た貴重な研究であり､確立された知見はこれまで半導体での転位の運動の素過程に関する論争となってい
た課題を実験的に解決したものとして高く評価される｡これは申請者が自立して研究活動を行うに必要な
高度の研究能力と学識を有していることを示す｡よって村尾 優提出の博士論文は,博士 (理学)の学位
論文として合格であると認める｡
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